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بررسی تاثیر فرآیند عملیات حرارتی چند مرحله ای بر ریز ساختار و استحاله 

 Ti-48Al-2Cr-2Nbفازی کامپوزیت تیتانیم 

 جواد طاهری۱، سید هادی حسینی۲، غلامرضا ابراهیمی ۳، امیر مومنی۴ 

javadtaheri.mta@gmail.com 

هچکید  

ریز ساختار دوپلکس به گاما به صورت جوانه زنی از فاز آلفا جهت تشکیل از پژوهش حاضر دستیابی به فاز ف هد

منظور افزایش کار پذیری گرم می باشد. اثر دمای اولیه، دمای ثانویه و زمان نگهداری در دمای ثانویه بر ریزساختار، 

ام فازی مورد مطالعه و تجزیه تحلیل قرار گرفت. ابتدا آلیاژ بر اساس دیاگر کسر حجمی و مورفولوژی فاز گاما و آلفا

دقیقه به منظور تشکیل فاز آلفا نگهداری شده و سپس در  ۳۰گرم شده و به مدت  C° ۱۴۰۰تا درجه حرارت 

های مختلف به منظور جوانه زنی فاز گاما نگهداری در زمان C° ۱۲۵۰و  C° ۱۱۳۰، C° ۱۱۶۰ ،C° ۱۲۰۰دماهای

 ۲۰و زمان نگهداری  C° ۱۲۰۰ حاصله بیانگر تشکیل ریز ساختار دوبلکس فاز آلفا و گاما در دمای ثانویهشد. نتایج 

می باشد. در حالی که در دماها و زمان های دیگر ساختار به دقیقه  ۱۵زمان نگهداری و  C° ۱۱۶۰ دمای درو دقیقه

یه ای به دلیل افزایش سختی سبب کاهش می باشد. تشکیل فاز لا شکل صورت کامل دوبلکس نشده و یا لایه ای

می باشد که در  Cراکول ۴۰کارپذیری آلیاژ شده است. نتایج آزمون میکرو سختی بیانگر تشکیل فاز آلفا با سختی 

 کاهش پیدا کرده است.  Cراکول ۲۵ه مقایسه با سختی شرایط دیگر برای فاز گاما ب

، ساختار لایه ای آلومینیوم ، ساختار دوبلکس تیتانیمTiAl-αفاز ، TiAl-γآلومینیم، فاز -کامپوزیت تیتانیم کلمات کلیدی: 

 تیتانیم آلومینیم.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه حکیم سبزواری -۱

  دانشجوی دکتری، مهندسی مواد، دانشگاه حکیم سبزواری -۲

 فردوسی مشهداد، دانشگاه دانشیار، مهندسی مو -۳

 دانشیار، مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی همدان-۴
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  مقدمه: -۱

آلیاژهای تیتانیوم آلومینیوم به دلیل داشتن چگالی پایین، استحکام دمای بالا خوب، مقاوم به خوردگی عالی       

در   Ti-48AL-2Cr-2Nbآلیاژفازی  دیاگرام.  ]۲و۱[ فضا و اتومبیل سازی قرار گرفته اندمورد توجه صنایع هوا

همانطور که در دیاگرام فازی مشخص است در زمان و دماهای مختلف  ]۴و۳[ نشان داده شده است ۱شکل 

سه فاز تحت شرایط دما بالا  مشاهده می شود، ۱شکلهمانطور که در  .]۵و۳[یابد مورفولوژی ساختار تغییر می 

  eT و αTو دمای محیط وجود دارند که بین دو دمای  )eT(د وتکتوییو دمای ی )αT(بین )دمای نزدیک فاز آلفا 

است با این  αهمان فاز  α۲فاز  .( وجود داردα۲) و (γ) ( و در دمای محیط فاز گاماα) آلفافاز  ( وγ) فاز گاما

 ایو دارفاز آلفا  hcpکه همان ساختار  α۲تحت واکنش یوتکتوییدی قرار گرفته است و به  αتفاوت که فاز 

کم  (α۲)این فاز  اما انعطاف پذیری دارد ییاستحکام دما بالا α۲ فاز همچنین .است hcpی ساختار منظم شده

 دمای تردی سبب عناصر این جذب و بالاست و سریع بسیار فاز این هیدروژن در و اکسیژن جذب قابلیتاست 

در حالت تک فازی در دمای محیط دارای  و FCT کریستالی فاز گاما دارای ساختار ] ۷ و ۶[ دشو می آلیاژ بالای

 ای بگونهTiAl  آلیاژهای طراحی می باشد. بنابراین) ۲% از کمتر( محدود شکست چقرمگی و کم پذیری انعطاف

 ( و نفوذیfγ) فاز گاما در دو نوع ساختار تیغه ای .]۸[ قرار دارنددر کنار همدیگر  ۲ آلفا گاما و فاز دو که است

(mγدر ) ۸[ار مشاهده شده است ریز ساخت[ . 

 

 ]۴وTi-48AL-2Cr-2Nb ]۳آلیاژ دیاگرم فازی   -۱شکل
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ای و دوپلکس ، شبه لایهشکل ساختار تماما لایه ای سهبر اساس نوع عملیات حرارتی ریز ساختارهای آلیاژ در 

رای ساختار و ب (Tα). برای تشکیل ساختار لایه ای نگهداری در دماهای نزدیک ]۵و۳[ (۲ل)شک دنمی باش

  .است (γ( و گاما)αناحیه دوفازی آلفا)در  C° ۱۱۶۰و دمای  C° ۱۲۰۰دمای ) بین نگهداری درلکس بدو

 
 شکل لایه ای

 
 لکسبدو

 ]۹[ لایه ای و دوبلکس Ti-48AL-2Cr-2Nbشماتیک ریزساختار آلیاژ  -۲شکل

مدت  و Tαدر دمای  های در اندازه دانه ای و یکنواختهمکاران به منظور اصلاح ساختار لایه جای یانگ و     

تمام ریز ساختار  آهسته با سرمایش .دکردننگهداری  ۲tبه مدت زمان  Tαدما تا بالای افزایش مجدد و  ۱t زمان

میکرومتر  ۵میلی متر به حدود ۱اندازه دانه از  ،با کنترل دوپارامتر زمان و دما شکل حاصل شده ولایه ای 

همکارانش با  و نظور شناسایی فاز گاما و سینتیک جوانه زنی فاز گاما از آلفا وراراقوانبه م .]۱۰[ کاهش دادند

 ۵به مدت زمان  C° ۱۲۹۰دمای  در دقیقه و ۱۰ نگهداری به مدت زمان C° ۱۳۶۰دمای  در ژآلیامایش گر

کرده است نه زنی به صورت توده ای جوا ها ابتدا فاز گامای نفوذی از مرز دانهنگهداری شد و در نتیجه دقیقه 

جوانه زنی فاز گامای   Ti–46.8Al–1.7Cr–1.8Nbدی وهزوت با پژوهش بر روی آلیاژ هم چنین آقای ].۱۱[

باند های  ی باه ریز ساختارب یخ-آب کوینج در و C° ۱۴۰۰دمای  در با نگهداری آلیاژ هانفوذی از مرز دانه

( ۳ شکلاست ) فاز گامای نفوذی یی منشا جوانه زنیباند های دوقلو دست یافتند. لازم به ذکر استدوقلویی 

]۱۲[. 
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  Ti-48Al-2Cr-2Nb آلیاژEBSD تصویر میکروسکوپ -۳شکل

(aگامای نفودی جوانه زده از مرزدانه)  

(b)۱۲[رگه های قرمز رنگ باند های دوقلویی[. 

ر آلیاژ تیتانیوم آلومینیوم با سرعت د ای فاز گاماجوانه زنی مرز دانه نشان داد شهمکاران دی وتحقیقات      

 .]۱۳[( ۴شکلمی باشد )ای و نفودی و مورفولوژی تیغهرددC° ۱۳۸۰)کوینچ در آب( از دمای  سرمایش بالا

 

و باند های  جوانه زنی کرده در مرز دانه ،گاما نفوذیTi-48Al-2Cr-2Nb، (a )ژ آلیاEBSD  تصویر میکروسکوپ  -۴شکل

 ]۱۳[ وذی و گامای تیغه ای( گامای نفbدوقلویی )
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  توسط شرکت جنرالNb2-Cr2-Al48-Ti(at% ) با ترکیب شیمیایی Al3Tiژ آلیا خواص مکانیکی ارتقاء  

 آلیاژ.] ۱۵و۱۴[صورت گرفت جهت جایگزینی در پره های توربین جتمیلادی  ۱۹۸۵در سال آمریکا  الکتریک

Ti-48Al-2Cr-2Nb(%at )ای گاما و آلفا دودارای فاز ه در دمای محیط(α۲) با انعطاف پذیری پایین است] 

 دداشرکت جنرال موتور فرآیند فورج گرم جهت تولید پره های توربین را پیشنهاد  ۲۰۱۴سال در ]۱۷و۱۶و۸

به همین محدودیت است. مهمترین  آلیاژ فوق به روش فورج گرم پایین بودن چقرمگی پره های توربینتولید در

حاضر استفاده از عملیات حرارتی چند مرحله ای به منظور دستیابی به ریز ساختار با  منظور هدف از تحقیق

بالا تاکنون پژوهشی به منظور بررسی  با توجه به مطالب.] ۲۱و۱۷و۱۴[چقرمگی بالا قبل از انجام فورج گرم است

یاژ انجام نشده است لذا هدف کسر حجمی فاز گاما از تک فاز آلفا، مورفولوژی فاز گاما و نوع ریز ساختار نهایی آل

لکس به منظور افزایش کار باز پژوهش حاضر انجام عملیات حرارتی چند مرحله ای برای دستیابی ساختار دو

 پذیری است.

 مواد و روش تحقیق -۲

 . نشان داده شده است ۱ترکیب آلیاژ تیتانیم مورد استفاده در این پژوهش در جدول 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر)درصد وزنی( Ti-48Al-2Cr-2Nbترکیب شیمیایی آلیاژ  -۱جدول

 

بررسی سینتیک جوانه زنی و کسر حجمی  به منظور. تهیه شد 3mm ۲×۴×۱۰مونه های مورد استفاده در ابعاد ن

 دقیقه ۳۰به مدت  C° ۱۴۰۰ی ی با دماها در کورهکند ابتدا تمام نمونهوانه زنی میفاز گاما که از تک فاز آلفا ج

یک برای هر نگهداری شد.(سانتی گراد ۱۲۵۰و ۱۱۶۰-۱۲۰۰- ۱۱۳۰ )در در دماهای سپستک فازی شده است 

نمونه را  ۵هر . نگهداری شد C° ۱۴۰۰ دقیقه در دمای ۳۰نمونه در مدت زمان  ۵در ابتدا  فوقهای دمااز

 کردهه سرعت کوینچ در آب بنگهداری و سپس دقیقه  ۳۰و ۲۰-۱۵-۱۰-۵ثابت و زمان های  یدما درهمزمان 

 (. ۵شکل )
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 شماتیک روند کلی عملیات حرارتی دو مرحله ای -۵شکل

 

ای نمونه ها تا مرحله صیقلی وآینه ای شدن کامل سطح پولیش شده پس از انجام عملیات حرارتی دومرحله

ل به در محلول کرو OM, Olympus GX51 نوری میکروسکوپ توسطوجهت بررسی ریز ساختار نمونه ها 

آنالیز  ثانیه حکاکی شده است. ۷ه مدت زمانب )ml50O,2H –ml 2HCL,  -ml3,  3HNO)درصد حجمی 

 ۱۵و زمان فروروی gf  ۱۰۰ینیروی تحت شرایط Olympus .microمیکروسختی توسط دستگاه میکروسختی

 ثانیه انجام گرفت.

 بحث : نتایج و -۳

 ((b)-۶شکل)، همانطور که در دهد را نشان میولیه نمونه ا Ti-48AL-2Cr-2Nbژ ریز ساختار آلیا ۶شکل

 .]۲۲[ می باشد α۲ دارای فاز مشخصC ۱۴۰۰° دمایپس از نگهداری در اولیه مشاهده می شود ریزساختار 
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 دقیقه سپس کوینچ سریع در آب ۳۰به مدت  C° ۱۴۰۰نگهداری شده در دمای (b) ـ نمونه خام اولیه (a)-۶شکل

 

 :C° ۱۲۵۰دمای  رنگهداری د ۳-۱

فاز دقیقه برای بررسی سینتیک جوانه زنی  ۳۰-۲۰-۱۵-۱۰-۵در زمان های  C° ۱۲۵۰ دمای درنگهداری آلیاژ 

فاز گاما از مرز صورت ( جوانه زنی ۷لشک)دقیقه  ۵در زمان  انجام شد. قابلیت تشکیل ساختار دوبلکس وگاما 

ده در مرز دانه با علامت پیکان مشخص شده است در این فاز گامای جوانه زنی کر ((b)-۷لشک) ؛ در گرفته است

 .فاز گاما وجود ندارد اثری از سر ساختار جوانه زنی تنها از مرز رخ داده است و داخل دانه زمان در سرتا

 
         بزرگ نمایی ریزساختار ناحیه  (b)ـ دقیقه سپس کوینچ در آب  ۵به مدت  C° ۱۲۵۰نگهداری در دمای (a)–۷شکل

 (a)ستطیل شکل م
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جوانه زنی همانند  را نشان می دهد. دقیقه ۱۰ زمان و C° ۱۲۵۰ ریزساختار حاصل از نگهداری در دمای ۸شکل

داخل دانه عاری از فاز گامای شرکت  . همچنینتنها از مرز رخ داده است و رشد نداشته است دقیقه ۵زمان

نه زنی کرده از مرز نشان داده شده است و همانطوریکه فاز گامای جوا ((c)-۸شکلدر ). کننده در استحاله است

از ریز ساختار مشخص است جوانه زنی از یک طرف مرز دانه رخ داده است و طرف دیگر مرز دانه فاز گاما وجود 

رنگ دارای فاز گاما  دقیقه ۵زماناین است که در  وجود دارد دقیقه ۱۰زمان ودقیقه  ۵زمانندارد، تفاوتی که در 

با افزایش زمان نوک تیز است در صورتی که  ر و مورفولوژی فاز گاما دارای مورفولوژی بشقابی شکل وت تیره

فاز گاما به صورت خوشه خوشه و انتهای گرد است که دلیل تفاوت در  ((c)-۸شکل)دقیقه  ۱۰نگهداری به مدت

دلیل این امر نفوذ کاملتر فاز گاما می که  مورفولوژی را میتوان به تاثیر زمان در شکل فاز گاما نسبت داد این نوع

 .باشد

 

بزرگ نمایی ریزساختار ناحیه مستطیل  (b)ـ دقیقه سپس کوینچ در آب ۱۰به مدت  C° ۱۲۵۰نگهداری در دمای (a)–۸شکل

 (b)بزرگ نمایی ریزساختار ناحیه مستطیل شکل  (c)-(a)شکل 

لکس باز زمان ها اثری ازبوجود آمدن ساختار دودقیقه در هیچ کدام  ۳۰و ۲۰-۱۵با افزایش زمان نگهداری به 

(، فاز گاما در زمان های فوق در استحاله شرکت کرده است اما مورفولوژی این فاز به صورت ۹نیست )شکل 

دارای شکل خاصی از  ۲به سمت لایه لایه شدن  می رود و منطقه  ۱منطقه((b)-۹لکس نیست. در )شکل بدو

که این امکان وجود دارد که با افزایش زمان به سمت لایه شدن مورفولوژی  مورفولوژی های معرفی شده نیست

شده است که بخشی از ریز ساختار  مشخص fγ گامای تیغه ای یا   ((b)-۹خود را تکمیل کند در )شکل 

دقیقه در  ۳۰زمان   در((c)-۹دقیقه به خود تخصیص داده است در )شکل ۲۰ودرصدی از استحاله را تازمان 

 دقیقه  ۲۰در زمان  ۲درداخل دانه آلفا خطوط رگه ای مشکی رنگ وجود دارد که همانند منطقه ۳منطقه 
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مورفولوژی خاصی ندارد که این امکان وجودارد که با افزایش زمان این ناحیه کاملا حذف شود و یا اینکه به 

 مورفولوژی دیگر پایدار ترمودینامیکی خود برسد.

 

 
به مدت  C° ۱۲۵۰( نگهداری در دمایbدقیقه سپس کوینچ در آب ـ )۱۵به مدت  C° ۱۲۵۰ینگهداری در دما (a)–۹شکل

 دقیقه سپس کوینچ در آب ۳۰به مدت  C° ۱۲۵۰نگهداری در دمای (c) _ دقیقه سپس کوینچ در آب ۲۰

 

  C° ۱۲۰۰ نگهداری در دمای۳-۲ 

را به خوبی نشان میدهد که مناطق  دقیقه دوفازی شدن ۵در زمان  ((a)-۱۰شکل ) C° ۱۲۰۰دما به  کاهشبا  

مشکی  ۲و منطقه  cراکول  ۴۰تحت آزمون میکروسختی قرار گرفته که منطقه سفید رنگ دارای سختی  ۲و۱

 فاز آلفا و فاز با سختی کمتر (سفید رنگ)است که میتوان گفت فاز سخت تر   cراکول ۳۴رنگ داری سختی 

ساختار مطلوب دوپلکس نیست چرا که کسر حجمی فاز مشکی ر،فاز گاما است اما این نوع ساختا (مشکی رنگ)

و پخش شدن هر دو فاز وجود ندارد در همین دما  رنگ بیشتر از فاز سفید رنگ است و یکنواختی در پراکندگی

از حالت دوفازی به سمت تشکیل دانه و  ((b)-۱۰دقیقه افزایش یابد ریز ساختار )شکل ۱۰ بهاگر زمان نگهداری 

که با  ۳با توجه به منطقه  .( داخل دانه آلفا را نشان می دهد۴)منطقه  شکی رنگ نسبتا بزرگترفاز های م

-۱۰)شکل ای شدن وجود دارداحتمال تشکیل و روند استحاله ای به سمت لایه ،دوپیکان مشخص شده است

(b)). 
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 ۱۰به مدت C° ۱۲۰۰نگهداری در دمای (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۵به مدت  C° ۱۲۰۰نگهداری در دمای (a)–۱۰شکل

 دقیقه سپس کوینچ در آب

 

را نشان می دهد. همانطور که دقیقه  ۱۵ و زمان نگهداری C° ۱۲۰۰دمای تصویر ریز ساختاری در  ۱۱شکل

فاز گاما از مرز دانه جوانه زنی کرده است و این جوانه زنی تماما مرز دانه را پوشش داده است  مشاهده می شود

افزایش  و با می باشدن( mγ )ذیهیچ اثری از گامای نفو ها در مرز دانهدقیقه ۱۰که در زمان نگهداری درحالی

  .((a)-۱۱شکل ) ذی در مرزدانه جوانه زنی کرده استگامای نفو( دقیقه ۱۵نگهداری )زمان 

 
یی ریزساختار ناحیه بزرگ نما (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۱۵به مدت  C° ۱۲۰۰نگهداری در دمای (a)–۱۱شکل

 (aمستطیل شکل )

 

لکس شده است بساختار کاملا دو (۱۲لشک)دقیقه بر اساس نتایج ریز ساختاری  ۲۰نگهداری تا افزایش زمان با 

 مناطق (b)-۱۲شکل مشاهده می شود.لکس بدو ،و علاوه بر مرز دانه ها داخل دانه ها ساختار دوفازی یکنواخت



11 
 

 

سختی فاز  و Cراکول  ۳۶تی قرار گرفته است که سختی فاز سفید رنگ )آلفا( تحت آزمون میکروسخ ۲و  ۱ 

لکس بدو تشکیل ساختار به دلیلاست، که نشان دهنده نرم تر شدن ساختار  Cراکول  ۳۲مشکی رنگ )گاما( 

 است.

 
ار ناحیه بزرگ نمایی ریزساخت (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۲۰به مدت  C° ۱۲۰۰نگهداری در دمای (a)–۱۲شکل

 (aمستطیل شکل )

 

دوفازی لکس خارج شده است و به سمت بدو حالتدقیقه ساختار کاملا از  ۳۰با افزایش زمان نگهداری به مدت 

ریز ساختار مورد نظر تحت آزمون میکرو سختی قرار گرفته است . (۱۳ل)شک سوق پیدا کرده است دانه درشت

که بیانگر تغییرات افزایش پیدا کرده است،  Cراکول  ۴۰به  (۱۲شکل) لکسبکه سختی نسبت به مورفولوژی دو

 .استز ساختار مورفولوژی ری

 
 دقیقه سپس کوینچ در آب ۳۰به مدت  C° ۱۲۰۰نگهداری در دمای–۱۳شکل 
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 C° ۱۱۶۰ نگهداری در دمای ۳-۳

  C° ۲۴۰به  را ییبه جهت بررسی اثر افزایش گرادیان دمایی بر تشکیل شدن ریز ساختار دوپلکس گرادیان دما

استحاله فاز   C° ۱۱۶۰به  C° ۱۴۰۰ ازکوئنچ نمونه ها با  .نگهداری شده است C° ۱۱۶۰دمای در که رسانده 

. همچنین برای تکمیل استحاله نیاز به زمان برای تحولات نفوذی می باشد. به عبارت آلفا به گاما رخ می دهد

 ۵ ز اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. لذا با نگهداری به مدتهداری هم اگر علاوه بر گرادیان دما، زمان نگدی

اما شکل فاز ها به صورت لایه  .(۱۴شکل) قابل مشاهده استگاما  آلفا به استحاله فاز  C° ۱۱۶۰ دمایدر دقیقه 

 (m γ)نفوذیفاز مشکی رنگ با نوع مورفولوژی گاما  (a)-۴۱شکلدر  ۲و۱در بین لایه ها همانند مناطق  ای و

درپی از ساختار شبه لایه ای لکس را بجود دارد که می تواند شروع استحاله ای برای تشکیل ریز ساختار دوو

 داشته باشد.

 

 
 (aبزرگ نمایی ریزساختار ناحیه مستطیل شکل ) (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۵به مدت C° ۱۱۶۰( در دمایa) -۱۴شکل

 

خارج شده و به سمت دوفازی شدن با  ایلایهشبه ار از حالت دقیقه ساخت ۱۰ بهنگهداری با افزایش زمان 

کسر حجمی فاز مشکی رنگ بیشتر  ۱ منطقه (a)-۱۵در شکل (. ۱۵شکل )مورفولوژی دوپلکس پیش رفته است 

از سایر مناطق است که دوپلکس شدن به صورت کامل رخ نداده است و پخش شدن فاز مشکی رنگ گاما در 

اخت نیست که با دادن زمان بیشتر در سیکل بعدی این امکان وجود دارد که کسر سرتاسر ریز ساختار یکنو

 .فته استافزایش یا(m γ) بیشتر و تشکیل گامای نفوذی  نفوذ حجمی فاز گاما در اثر افزایش دما و
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 ۱ر منطقهبزرگ نمایی ریز ساختا  (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۱۰به مدت C° ۱۱۶۰نگهداری در دمای (a)–۱۵شکل 

 (aدوپلکس شکل )

 

لکس رخ داده است اما پخش شدن و یکنواختی در بدقیقه دوفازی شدن با مورفولوژی دو ۱۰های  در زمان

 °Cنگهداری در دمای  با افزایش زمان .نیست مناسبسرتاسر ریز ساختار وجود ندارد و کسر حجمی فاز گاما 

در  (m γ) فاز گامای نفوذیدر نتیجه کسر حجمی و شده ر نفوذ بیشت زمان لازم برایدقیقه  ۱۵ مدت به ۱۱۶۰

تحت آزمون میکرو سختی قرار گرفته  ۲و ۱مناطق   ((b)-۱۶شکل )در . (۱۶)شکلریزساختار افزایش یافته است 

. بنابرای می توان چنین است Cراکول  ۲۵ و ۳۵است که فاز سفید و مشکی به ترتیب دارای میکرو سختی 

 .می دهدبه شدت کاهش  را لکس سختیببه سمت تماما دو ساختارنتیجه گرفت 

 
بزرگ نمایی ریزساختار ناحیه مستطیل  (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۱۵به مدت C° ۱۱۶۰نگهداری در دمای (a)–۱۶شکل

 (aشکل )
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 ۳۰و  ۲۰دقیقه زمان را افزایش داده و به  ۱۵بعد از تشکیل شدن دوپلکس کامل در زمان  C° ۱۱۶۰در دمای 

دقیقه افزایش یافته تا تاثیر زمان نگهداری بر رفتار ریزساختار مورد بررسی قرار گیرد. تصاویر ریزساختار نوری در 

لکس بنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود ساختار از دو ۱۷دقیقه در شکل  ۳۰و ۲۰زمان های

 ۲۰زمان  لکس مدتبریزساختار دونگر ناپایداری کامل به لایه ای شکل کامل تبدیل شده است که این امر بیا

 .] ۲۰[است دقیقه 

 
به مدت  C° ۱۱۶۰نگهداری در دمای (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۲۰به مدت C° ۱۱۶۰نگهداری در دمای (a)–۱۷شکل

 دقیقه ۳۰

 

 °Cدمای   دقیقه تشکیل شده و در ۲۰لکس در زمان بساختار دو C° ۱۲۰۰دمای  با توجه به نتایج فوق در 

 °Cبه  C° ۲۰۰لکس تشکیل شده است که با افزایش گرادیان دمایی بدقیقه ساختار تمام دو ۱۵در زمان  ۱۱۶۰

 لکس شدن و یکنواختی دو فازبمیزان دو رخ داده است به بیان دیگرلکس سریع تر برسیدن به ساختار دو ۲۴۰

 .]۲۰[ افزایش یافته است در ریزساختار

  C° ۱۱۳۰دمای نگهداری در  ۳-۴

کس در بلتشکیل ساختار دو یج بدست آمده پیش بینی می شود که با افزایش گرادیان دماییباتوجه به نتا

می باشد  C° ۱۱۳۰های کمتری رخ بدهد به همین علت انتخاب دمای بعدی برای جوانه زنی گاما دمای زمان

را دقیقه  ۱۰و  ۵در زمان های زساختار تصاویر ری ۱۸شکل داده شد. افزایش  C° ۲۷۰که گرادیان دمایی را به 

 دقیقه ۵جوانه زنی فاز گامای نفوذی از مرز دانه در زمان همانطور که مشاهده می شود، دهد  نشان می
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 ((a) -۱۸)شکلدر  .رخ داده است ((b)-۱۸لشک)دقیقه  ۱۰و به خصوص با وضوح بهتر در زمان ((a)-۱۸ل)شک

قابل مشاهد  ۲رنگ در داخل دانه  تیرهتوده  ۱قه نطزنی کرده است در مجوانه (m γ) در مرز دانه گاما نفوذی

ایجاد شده  ۱هدر دانخطوط به صورت لایه ای  قرار دارند همچنین ۱در داخل دانه  (m γ)که گامای نفوذی است،

 ۱۰ نگهداری به مدت زمانباشد. با افزایش مشاهده نمی قابل این خطوط  ۲در صورتی که در داخل دانه  است

به وضوح دیده می  α۲ هایدانه جوانه زنی کرده و دانه در مرز (mγ )یفاز گامای نفوذ ((b) -۱۸ل )شک دقیقه

 .شوند

 
به مدت  C° ۱۱۳۰نگهداری در دمای (bدقیقه سپس کوینچ در آب ـ ) ۵به مدت  C° ۱۱۳۰نگهداری در دمای (a)–۱۸شکل

 دقیقه سپس کوینچ در آب ۱۰

 

نگهداری به مدت  با افزایش زمان دقیقه را نشان می دهد. ۱۵نگهداری شده به مدتریز ساختار  (a)ـ۱۹ل شک

وجود دارد   m γ تنها در مرز دانه گامای نفوذی .((b)ـ۱۹ل شک) ایجاد نشده استلکس بدوریز ساختار دقیقه  ۲۰

. نکته قابل ((c)-۱۹ل)شک مشاهده نشده استذی دقیقه در مرز دانه هم اثری از گاما نفو ۳۰و با افزایش زمان تا 

که در زمان های کم در مرزدانه ها ایجاد شده بود با افزایش زمان نگهداری به  گامای نفوذیتوجه این است که 

  توسعه یافته است. شکل ایحذف شده و ساختار به سمت لایه در ریزساختار کاملا  دقیقه ۳۰مدت 
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به مدت  C° ۱۱۳۰نگهداری در دمای (bدقیقه سپس کوینچ در آب  ) ۱۵به مدت  C° ۱۱۳۰نگهداری در دمای (a)–۱۹شکل

 دقیقه سپس کوینچ در آب ۳۰به مدت C° ۱۱۳۰( نگهداری در دمایcدقیقه سپس کوینچ در آب ) ۲۰
 

لکس با افزایش گرادیان بقابلیت تشکیل ریزساختار دو C° ۱۱۳۰ به عبارت دیگر نگهداری نمونه ها در دمای

 است اما به دلیل کاهش دما قابلیت نفوذ برای تشکیل فاز گاما کاهش یافته است دمایی افزایش یافته

 نتایج میکروسختی وتحلیل :

است کمترین سختی )نرم  C° ۱۲۰۰ی میکروسختی فاز گاما برای دمای که نشان دهنده ۲۰ه شکل با توجه ب

ج به خوبی نشان میدهند که بعد از دقیقه مورفولوژی دوپلکس شده که نتای ۲۰ترین فاز ( مربوط است به زمان 

افزایش پیدا کرده است چراکه ساختار به سمت شبه لایه ای پیش  cراکول  ۳۸سختی به عدد دوپلکس شدن 

و افزایش سختی منطقی است ، با توجه به نمودار و نتایج بدست امده و ریز ساختار ها برای بررسی می رود 

دوپلکس که با افزایش کار پذیری همراه است زمان با وجود ساختار پایدار  رفتار استحاله فاز گاما از تک فاز آلفا

-Ti-48ALدقیقه قرار بگیرد تا افزایش کار پذیری برای آلیاژ ۲۰تا  ۱۵ بین  جوانه زنی گاما حالت استاتیک باید

2Cr-2Nb   بالا وپایین  منظور است خیلی ۲۰دقیقه در تلورانس  ۲۰در اختیار باشد.اگر زمان انتخابی از زمان

و میکروسختی های گزارش شده سختی بالاتری را  ۲۰در شکل باشد با توجه به ریز ساختار های ارایه شده 

دقیقه می  ۲۰لکس به خود تخصیص داده است که موجب کاهش کار پذیری نسبت به بازه زمانی بنسبت به دو

 شود.
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دقیقه است که  ۱۵انجام گرفته است ساختار دوپلکس کامل در زمان  C° ۱۱۶۰که در دمای  ۲با توجه به نمودار

رسیده است که در این دما به خوبی  و با   cراکول  ۲۵در این زمان سختی فاز گاما به کمترین مقدار خود یعنی 

دقیقه گزارش کرد که  ۱۵تا  ۱۰را بین زمان های ی تشکیل دوپلکس ی امن خوب میتوان محدودهحاشیه

ی دمایی صورت پذیرد و باتوجه به اینکه فورج گرم هم عملیات جوانه زنی استاتیک بهتر است در این محدوده

ای شکل و دقیقه ساختار کاملا لایه ۲۰هم به خوبی نشان میدهد در زمان  ۲۱شکل مدنظر است  وریز ساختار 

ست گویای این مطلب است که جوانه زنی استاتیک از این زمان تجاوز نکند تا بعد از جوانه دارای سختی بالایی ا

زنی گاما با کمک مکانیزم استاتیک و رسیدن به ساختار دوپلکس کامل عملیات فورج گرم با سهولت بالاتر و کار 

 پذیری بیشتری انجام پذیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C° ۱۲۰۰ی نمودار میکروسختی فاز گاما دما - ۲۰شکل 
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 C° ۱۱۶۰فاز گاما دمای  - ۲۱شکل 

 

 

 C° ۱۱۶۰و  C° ۱۲۰۰مقایسه میکرو سختی دمای 

، از C° ۱۱۶۰و  C° ۱۲۰۰و مقایسه میکروسختی فاز گاما و آلفا برای دماهای  ۲۲به شکل شماره با توجه 

سختی به منظور افزایش کار پذیری است در حالت مقایسه بین دودمای فوق چه برای  آنجایی که هدف کاهش

رای هر دو کاهش میکروسختی مطلوب است که در نظر است هر چه که نمودار به فاز آلفا وچه برای فاز گاما ب

در  است تشکیل ساختار تمام دوپلکس و فورج گرمسمت پایین شیف پیدا کند آن دما ، دمای مطلوب برای 

ز ) نمودار سبC° ۱۱۶۰دمای  نمودار که به سمت پایین شیفت دارد نموداربرای هر دوفاز )آلفا و گاما ( ۲۲شکل

که  C° ۱۲۰۰دمای دقیقه دارای کمترین سختی است نسبت به  ۱۵و  ۱۰و بنفش( می باشد که در زمان های 

دقیقه هم این صحبت را با دارا بودن ساختار تمام دوپلکس خود که دارای  ۱۵در زمان  ۲۱ریز ساختار شکل 

 بیشترین نرمی است تایید می کند . کمترین سختی و
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  C° ۱۱۶۰و  C° ۱۲۰۰در دمای  میکروسختی فاز گاما و فاز آلفا  نمودار – ۲۲شکل          

 

 

و  لکسبتحلیل های صورت گرفته بهترین دما برای تشکیل ساختار دو و ۲۲تا  ۲۰شماره شکل های  با توجه به

 می باشد.دقیقه  ۲۰با زمان نگهداری به مدت  C° ۱۱۶۰دمای  افزایش کار پذیری

 گیری : نتیجه -۴

به ترتیب رخ می دقیقه  ۱۵دقیقه و  ۲۰در زمان  C° ۱۱۶۰و  C° ۱۲۰۰دمای در لکس بتشکیل ساختار دو -۱

 دهد. 

جوانه زنی با سهولت بیشتر ودر زمان کمتری رخ داده است  C° ۲۴۰ به C° ۲۰۰با اافزایش گرادیان دمایی از  -۲

 فا افزایش پیدا کرده است و جوانه زنی راحت تر رخ میدهد.با افزایش گرادیان دمایی انرژی جوانه زنی گاما از آل

برای جوانه زنی نیروی محرکه کافی  C° ۱۵۰ حرارتیبا گرادیان و  C° ۱۲۵۰دمای  نگهداری نمونه ها در -۳

 ( میزان نفوذ برای تشکیل C° ۱۱۳۰دمای . با کاهش بیش از حد دمایی )برای مثالگاما از آلفا را به همراه ندارد
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می شود و با کاهش  تشکیل لکسبریزساختار دو مشخصیی دمایی در محدودهبنابراین  از گاما کاهش می یابد.ف

  .داردوجود لکس بتشکیل ساختار دو عدم یا زمان نگهداری امکانیا افزایش دما و 

نسبت به بیشتری سختی  شکلای نتایج میکرو سختی برای دماهای مورد نظر نشان میدهند که ساختار لایه -۴

 .کرده استسختی کاهش پیدا میکرو لکس بدومورفولوژیهای دیگر دارد. با تشکیل ریزساختار 
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